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摘要 : 非 结构 性 碳水 化 合 物 NSO 作为 光合 作用 的 主要 产物 ， 其 含量 多 少 可 反映 植物 整体 
的 碳 收 支 平衡 关系 及 对 外 界 环 境 胁迫 的 适应 策略 。 该 文采 用 改进 的 苯酚 - 浓 硫 酸 法 对 福建 省 
平 潭 岛 海岸 处 于 生长 旺盛 期 的 3 种 典型 沙 生 植物 木 麻 黄 、 单 叶 莹 荆 和 老鼠 芳 茎 叶 的 NSC 及 
其 组 分 含量 进行 测定 ， 结 果 表 明 : (1) 单 叶 草 荆 叶片 、 荃 干 可 溶性 糖 含量 均 最 大 ， 分 别 为 
137.83+3.75 mg。g ”和 90.74+2.65 mg*g ， 老 鼠 共 叶片 、 苓 干 淀粉 含量 均 最 大 ， 分 别 为 
105.41+2.49 mg*g 和 120.48+7.67 mgg’, TEŻI NSC 含量 均 大 于 木 麻 黄 ， 且 全 部 达到 显 
HKF (P«0.050. (2) WHERE RIIA NSC 及 组 分 含量 从 雏形 、 发 育 到 稳定 阶段 变 
化 不 明显 ,但 茎 干 NSC 及 组 分 含量 在 纵 形 阶段 沙 堆 表面 显著 大 于 其 它 两 个 演 蔡 阶段 (P< 
.05)， 且 依次 呈 下 降 趋 势 。(3) 从 幼 龄 林 、 中 龄 林 到 成 龄 林 阶 段 ， 木 麻黄 NSC 含量 呈现 为 
E 上 升 后 下 降 趋势 ， 其 中 成 龄 林 叶 片 可 溶性 糖 、 淀 粉 和 NSC 含量 、 茎 干 可 溶性 糖 和 NSC 含 
量 均 显著 低 于 其 它 两 个 生长 阶段 (P=0.05)。(4) 不 同 沙 生 植 物 对 环境 胁迫 的 适应 策略 各 异 ， 
海岸 沙丘 表面 植被 恢复 应 充分 考虑 物种 特性 及 其 更 新 。 
关键 词 : 非 结 构 性 碳水 化 合 物 ， 可 溶性 糖 ， 淀 粉 ， 沙 生 植物 ， 平 潭 岛 
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under environmental stresses. Three typical psammophytes at their fast growing stage, including 
Casuarina equisetifolia, Vitex trifolia var .simplicifolia, Spinifex littoreus in the coast area of 
Pingtan Island, Fujian Province, were selected and their NSC concentrations in leaf and stem were 


determined by an improved phenol-sulphuric acid method. The results indicated that: (1) soluble 


sugar concentrations were the largest both in leaf and stem of V. trifolia, 137.83+3.75 mgeg and 


90.7422.65 mgg ! respectively, while starch concentrations were the largest both in leaf and stem 


of S.littoreus, 105.41+2.49 mgeg ! and 120.48+7.67 mg*g ! separately, and NSC concentrations in 
above two species were all significantly larger than them in C.equisetifolia (P«0.05). (2) The NSC 
and its components concentrations in leaf of S.littoreus on the coppice dunes from rudimental 
period, developmental period to stabilized period showed no obvious trends, while decreasing 
trends were observed in its stem along the succession gradients, in which NSC and its component 
concentrations of S.littoreus on the coppice dunes in rudimental period were significantly larger 
than them in other two succession stages (P«0.05). (3) From the young-aged, middle-aged to 
old-aged growth period, the NSC and its component concentrations in leaf and stem of 
C.equisetifolia firstly demonstrated an increasing trend, then followed by a decreasing trend, The 
soluble sugar, starch and NSC concentrations in the leaf, soluble sugar and NSC in the stem of 
old-aged C. equisetifolia all suggested more significant lower concentrations than them in other 
two growth periods (P=0.05). (4) Species specific characteristics and its regeneration should be 
fully considered in the vegetation reestablishment in coastal sand dune ecosystems, due to the 
different adaptation strategies of species under various environmental stresses. 
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沙 生 植物 作为 海岸 沙 地 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 在 海岸 地 区 呈现 出 明显 的 带 状 分 布 
(Maun et al., 1999)， 但 其 成 因 一 直 存 在 着 很 多 和 争议。 部 分 学 者 认为 ， 距 海 远近 不 同 ， 土 壤 
盐分 差异 导致 海岸 沙 生 植物 形成 带 状 分 布 〈Sykes et al., 1991)， 但 更 多 研究 发 现 ， 盐 分 胁迫 
对 于 沙 生 植物 的 影响 较 弱 ， 而 沙 埋 可 能 是 控制 其 分 布 的 主要 因素 (van Puijenbroek et al., 
2017). Maun et al. (1999) 认为 , 不 同 物 种 耐 沙 埋 能 力 各 异 ， 当 沙 埋 超过 其 耐 受 阔 值 时 ， 某 
一 沙 生 植物 将 会 从 该 生境 消失 ,从 而 影响 不 同 区 域 的 物种 组 成 ,而 土壤 盐分 浓度 极 少 超过 检 
物 毒 害 水 平 ， 其 可 能 扮演 着 次 要 角色 。 

海岸 沙 生 植物 在 长 期 的 盐分 和 沙 埋 胁 迫 下 形成 了 独特 的 适应 策略 , 并 占据 一 定 的 生态 位 。 
非 结 构 性 碳水 化 合 物 (non-structural carbohydrate， 简 称 NSC) 作为 光合 作用 的 主要 产物 ， 
是 植物 生长 和 生理 代谢 的 重要 物质 , 其 含量 多 少 通常 可 反映 植物 整体 的 碳 收 文平 衡 关 系 及 对 
外 界 环境 胁迫 的 适应 策略 〈 潘 庆 民 等 ，2002)。 张 婷 凤 等 (2016) 研究 发 现 ， 沙 生 植物 通过 
不 同 器 官 NSC 的 转移 转化 ， 可 提高 其 抗 盐 耐 风沙 能 力 。 张 艳 琳 等 〈2009) 研究 也 表明 ， 随 
着 培养 液 海水 比例 增加 ， 海 马 齿 CSesuvium portulacastrum) 时 片 通过 提高 可 溶性 糖 和 膊 氨 
酸 含量 来 减少 盐分 胁迫 。 周 瑞 莲 等 2015 ) 研究 也 证 实 , 适度 沙 埋 下 , H SER] CVitex trifolia 
var. simplicifolia) 逢 入 茎 的 可 次 性 糖 和 淀粉 含量 增高 ， 纤 维 素 含量 下 降 ， 负 入 茎 顶端 通过 快 
速生 长 、 不 定 根 形成 和 碳水 化 合 物 转化 等 来 快速 适应 沙 埋 。 但 重度 沙 埋 下 ， 币 灸 茎 淀粉 含量 
降低 ， 纤 维 素 含 量 升 高 ， 且 生长 减缓 。 

平 潭 岛 海岸 沙 地 生境 类 型 多 样 , 沙 生 植 物 多 样 性 异常 丰富 , 但 受 高 温 、 干旱 以 及 台风 等 
影响 〈 谢 平等 ，2001)， 同 一 海岸 不 同 沙 生 植物 的 生长 存活 状态 往往 呈现 出 很 大 差别 ， 但 其 
内 在 的 生理 机 制 尚 不 清楚 。 本 文 以 平 潭 岛 海岸 处 于 生长 旺盛 期 的 3 个 典型 沙 生 植物 木 麻黄 
(Casuarina equisetifolia), $I ZMA NI (Spinifex littoreus) 为 研究 对 象 ， 采 用 改进 的 
茶 酚 - 浓 人 硫酸 法 ,测定 其 叶片 和 茎 干 的 NSC 含量 , 分 析 不 同 沙 生 植 物 及 同一 沙 生 植物 不 同 生 
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长 阶段 NSC 含量 的 变化 特征 ， 探 讨 海岸 典型 沙 生 植物 对 于 不 同 环 境 胁迫 的 适应 策略 及 其 差 
异 ， 为 其 在 不 同 距 海 远近 的 优化 配置 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 坛 南 湾 地 处 福建 省 平 潭 岛 东 南 侧 , 属于 南亚 热带 半 湿 润 海洋 性 季节 气候 , 植被 以 
常 绿 阔 叶 林 为 主 。 年 平均 气温 19.6 C, 年 平均 降水 量 约 1 196.2 mm, 年 平均 风速 6.9 mes”, 
多 年 平均 大 风 日 数 98.2 d。 从 海滩 前 缘 到 防护 林 后 缘 ， 土 壤 电 导 率 逐渐 降低 ， 有 机 质 含量 升 
高 ， 沙 埋 程 度 呈 现 先 增 大 后 降低 的 趋势 〈 杨 显 基 等 ，2017b )。 海 滩 前 缘 以 单 叶 草草 、 厚 茧 
(Ipomoea pescaprae) 和 海马 齿 等 耐 盐 植 物 为 主 。 随 着 距 海 越 远 ， 风 力 渐 大 、 沙 源 增多 ， 沙 
粒 在 老鼠 芳 等 拦截 下 形成 典型 的 草 从 沙 堆 ,依据 沙 堆 形态 、 植 被 盖 度 和 土壤 性 质 等 ( 杜 建 会 
等 ，2007)， 从 海 到 陆 依次 可 划分 为 和 雏形、 发育 和 稳定 阶段 沙 堆 ， 其 高 度 从 雏形 阶段 0.2 m 
左右 至 后 缘 稳 定 阶段 与 木 麻 黄 防护 林 交 界 处 可 达 4 m 以 上 ， 形 成 宽 达 300 m 的 典型 草丛 沙 
扒 带 。 沙 堆 表 面 以 老鼠 芒 为 主要 优势 种 ， 并 伴生 有 海边 月 见 草 COenothera littaralis)、 狗 牙 
$R (Cynodon dactylon) 和 光 梗 阔 苞 菊 (Pluchea pteropoda) 等 。 
12 研究 方法 
1.2.1 野外 采样 

在 研究 区 选取 生长 旺盛 期 的 木 麻 黄 、 单 叶 莹 荆 和 老鼠 芳 , 分 别 作 为 该 区 域 乔木 、 灌 木 和 
草本 的 优势 种 代表 ， 野 外 采样 时 间 为 2017 年 8 月 2 日 。 具体 采 样 方法 如 下 : CD 木 麻 黄 样 
品 采集 : 依据 木 麻 黄 防护 林 树 高 、 胸 径 及 种 植 年 限 等 不 同 ( 叶 功 富 等 2000) ， 将 其 按照 幼 
龄 林 、 中 龄 林 和 成 龄 林 分 别 进行 采样 ， 研 究 不 同 生 长 阶段 木 麻 黄 林 NSC 含量 变化 特征 。 为 
了 减少 光照 条 件 影响 ， 随 机 选取 不 同 生 长 阶段 木 麻 黄 胸径 和 树 高 相近 的 健康 优势 木 各 3 株 ， 
根据 不 同 层次 和 方位 ,使 用 高 枝 剪 采集 树冠 中 上 部 东南 西北 4 个 方向 样品 ,混合 后 作为 木 麻 
黄 在 某 一 生长 阶段 的 代表 样品 。 (D 单 叶 草 荆 样 品 采集 : 在 沙滩 前 缘 选 择 单 叶 草 荆 密 集 分 
MA, KE 3 株 生长 旺盛 ， 且 长 势 相 对 一 致 的 植株 作为 代表 样品 。 G) XE BUS FECE: 
依据 老鼠 劳 形成 的 草丛 沙 堆 演 替 阶段 不 同 〈 杨 显 基 等 ，2017a) ， 分 别 在 和 雏形、 发育 和 稳定 
三 个 演 蔡 阶段 沙 堆 迎 风 坡 表面 , 选取 长 势 较为 一 致 的 3 RERI, 作为 该 演 蔡 阶 段 的 代表 样 
品 。 所 有 样品 均 采 用 手工 摘除 分 离 茎 叶 ， 混 合 后 装 入 自封 袋 中 并 编号 ， 并 迅速 将 采集 到 的 样 
品 放 入 内 置 冰 块 的 泡沫 箱 中 ,， 带 回 室内 对 其 进行 简单 第 选 ， 并 擦 净 表 面 污 物 。 所 有 样品 均 用 
微波 炉 进行 高 温 ( 600 W ) 杀青 90 s， 使 酶 变性 (Hoch et al., 2003) 。 然 后 将 其 带 回 实验 室 
在 65 C 恒 温 箱 内 烘 干 48 h 至 恒 重 ， 采 用 咖啡 机 结合 人 工 研磨 。 研 磨 后 的 样品 过 100 Hn 
后 密封 保存 ， 用 于 后 续 的 NSC 含量 测定 。 
1.2.2 样品 分 析 

本 文 将 NSC 定义 为 可 溶性 糖 ( 和 葡萄糖、 上 蔗糖、 果糖 等 ) 和 淀粉 的 总 和 (Hoch et al., 2002), 
可 溶性 糖 和 淀粉 浓度 采用 改进 的 茶 酚 - 浓 硫 酸 法 测定 (Buysse et al., 1993) ， 有 具体 实验 方法 如 
下 : 
(1) 标准 曲线 的 制作 
用 分 析 天 平 称 取 10 mg ES (105. 'C 烘 干 至 恒 重 ) 在 100 ml 的 容量 瓶 定 容 。 分 别 取 溶 
液 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10 mL 于 10 mL 的 试管 中 定 容 ， 制 成 10、20、30、40、50、 
60、70、80、90、100 ugemL” 的 标准 液 。 再 从 各 试管 中 分 别 吸取 1 mL 芒 糖 溶液 于 试管 中 ， 
加 入 0.5 mL 2896 KWAM., $355], 再 缓慢 加 入 2.5 mL 浓 硫 酸 , 摇 勾 。 比 色 液 总 体积 为 4 mL; 
在 室温 下 放置 30 min 显 色 。 然 后 以 空白 为 参 比 ， 在 485 nm 波长 下 采用 紫外 分 光 光 度 计 
(Spectrumlab752s 型 ) 测定 其 吸光 值 。 
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(2) 样品 预 处 理 
取经 过 烘 干 的 样品 ， 将 其 剪 碎 混 匀 ， 放 入 咖啡 机 (NMD226 电动 磨 豆 机 ) 或 研 钵 中 研 
磨 。 所 有 研磨 后 的 样品 过 100 目 科 后 常 晕 密封 保存 ， 选 取样 品 各 20 mg 放 入 10 mL 离心 管 
中 。 
(3) 样品 测定 
在 样品 中 加 入 1 mL 80% 酒 精 并 抽 提 过 夜 。 然 后 在 离心 机 中 以 3 500 remin” 离心 7 分 钟 ， 
吸取 上 清 液 至 离心 管 中 。 残 酒 再 加 入 酒精 ， 同 样 的 操作 离心 后 ， 将 上 清 液 一 并 倒 入 10 mL 
离心 管 ， 定 容 至 5 mL; 取 剩 余 残渣 ， 加 入 1 mL 8% 盐酸 于 105 ‘CC 沸水 中 者 2h， 待 冷却 后 
加 入 1 mL 酒精 后 以 3 500 remin 离心 7 min, 吸取 上 清 液 至 离心 管 中 。 残 漆 再 加 入 酒精 ， 同 
样 的 操作 离心 后 ， 将 上 清 液 一 并 倒 入 10 mL 离心 管 ， 定 容 至 5 mL。 吸取 1 mL 样品 液 于 试 
管 中 ， 按 顺序 分 别 加 入 0.5 mL 茶 酚 、2.5 mL 浓 硫 酸 溶液 ， 混 匀 显 色 30 min 后 ， 采 用 紫外 分 
光 光 度 计 (Spectrumlab752s 型 ) 进行 测定 ， 得 到 相应 的 吸光 度 值 。 
(4) 结果 计算 


可 溶性 糖 合 C 
VixW 
~ R (1-1) P: C 一 一 光度 计 显 示 的 数值 ; Vz 
液体 积 ，mL; W 一 一 选取 的 样品 重量 ，hg。 

1.2.3 数据 分 析 方 法 

数据 统计 分 析 在 Excel 2010 和 SPSS18.0 软件 内 完成 。 采 用 单 因 素 方 差分 析 (One-way 
ANOVA) 和 最 小 显著 差异 法 (LSD) 分 析 沙 生 植 物 不 同 器 官 可 溶性 糖 、 淀 粉 和 NSC 的 差异 
显著 性 水 平 (P=0.05) ， 图 表 绘 制 利用 Origin 9.0 完成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 海岸 三 种 典型 沙 生 植物 叶片 、 茎 干 NSC 及 其 组 分 含量 

从 海 到 陆 依次 选取 海滩 前 缘 的 单 叶 莹 荆 \ 中 间 发 育 阶段 沙 堆 迎风 坡 表面 的 老鼠 芳和 后 缘 
的 木 麻 黄 成 龄 林 ， 代 表 三 种 典型 沙 生 植物 各 自生 长 最 旺盛 的 阶段 。 对 其 NSC 及 组 分 含量 研 
究 发 现 (图 1), 不 同 沙 生 植物 叶片 NSC 及 组 分 含量 差异 较 大 , 且 均 达到 显著 水 平 (P<0.05 )， 
而 茎 干 除 可 溶性 糖 外 ， 淀 粉 及 NSC 含量 差异 均 不 显著 。 单 叶 草 荆 叶片 、 苓 干 可 溶性 糖 含 量 
分 别 为 137.83+3.75 mgeg ! 和 90.7442.65 mg*g!， 均 显著 高 于 木 麻 黄 和 老鼠 芳 (P 二 0.05) (图 
1: A)。 老 鼠 芳 叶片 、 茎 干 淀粉 含量 分 别 为 105.41+2.49 mg*g 和 120.48+7.67 mgsg ， 均 显 
著 高 于 单 叶 草 荆 和 木 麻黄 (P<0.05)( 图 1:B)。 木 麻黄 叶片 、 葵 干 NSC 含 量 分 别 为 132.69+3.67 
mg*g ”和 119.87+6.82 mgeg ， 均 显著 低 于 单 叶 草草 和 老鼠 芳 (P<0.05) (图 1: CD. 
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Note: Different letters mean significant at 0.05 confidence levels, the same below. 


图 1 三 种 典型 沙 生 植 物 叶 片 、 茎 干 非 结构 性 碳水 化 合 物 含量 《〈 平 均值 + 标准 差 ) 


Fig.1 Non-structural carbohydrate concentrations in leaves and stems of three typical species 


(average value + standard deviation) 


2.2 ^MIBRUSE BT BEPPMERTBIE ROS HELF. EF NSC 及 其 组 分 含量 

沙 堆 表 面 老 鼠 芳 叶片 NSC 及 组 分 含量 从 雏形 、 发 育 到 稳定 阶段 沙 堆 变化 趋势 不 显著 ， 
WMF NSC 及 其 组 分 含量 总 体 呈 下 降 趋 势 〈 图 2)。 和 雏形 阶段 沙 堆 表面 老鼠 芳 叶 片 可 溶性 糖 
含量 为 69.82+10.57 mg*g ， 显 著 高 于 发 育 阶段 (P<0.05)， 但 和 稳定 阶段 差异 不 大 〈 图 2: 


0.05) 


Bribi 


A)。 淀 粉 含量 为 93.42+0.07 mg*g 1 ， 与 稳定 阶段 沙 堆 差 异 不 大 ， 但 显著 小 于 发 育 阶段 P< 


(图 2: B)。 不 同 演 蔡 阶段 沙 堆 表面 老鼠 芳 叶 片 之 间 NSC 含量 差异 均 不 显著 。 纵 形 阶 
E 表 面 老鼠 芳 茎 干 可 溶性 糖 、 淀 粉 和 NSC 含量 分 别 为 89.26+2.81 mg*g ，149.96+6.55 


mg"g” 和 239.22+8.32 mg*g ， 均 显著 高 于 其 它 两 个 演 蔡 阶 段 (P<0.05)( 图 2)。 
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Fig.2 Non-structural carbohydrate concentrations in Spinifex littoreus in different succession 


stages (average value + standard deviation) 

2.3 "NIB A-EBFBORBRRUT Hr. ZF NSC 及 其 组 分 含量 

从 幼 龄 林 到 中 龄 林 再 到 成 龄 林 ， 木 麻黄 叶片 和 茎 干 NSC 含量 总 体 呈 现 先 升 高 后 降低 的 
趋势 。 中 龄 林 叶 片 可 溶性 糖 含量 最 大 ， 达 到 92.37+2.96 mg*g1， 不 同 生长 阶段 差异 显著 CP 
«0.05) (图 3: A)。 成 龄 林 叶片 可 溶性 糖 、 淀 粉 及 NSC 含量 分 别 为 66.59+1.10 mgrg, 
66.09+2.62 mg*g 和 132.68+3.67 mg*g "， 均 显著 低 于 其 它 两 个 生长 阶段 CP—0050. EXT 
可 溶性 糖 和 NSC 含量 分 别 为 45.28+3.93 mgeg' 和 119.87+6.82 mg*g*， 显 著 低 于 其 它 两 个 生 
长 阶段 ， 淀 粉 含量 为 74.59+3.06 mg*g!， 显 著 低 于 中 龄 林 (P=0.05)， 但 和 幼 龄 林 差异 不 大 
(图 3)。 
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Fig.3 Non-structural carbohydrate concentrations in Casuarina equisetifolia among different 


growth periods (average value + standard deviation) 
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3 讨论 


不 同 沙 生 植物 NSC 及 其 组 分 含量 差异 较 大 ， 单 叶 蔓 荆 叶 片 、 茎 干 可 溶性 糖 含量 最 高 、 
老鼠 芳 叶 片 、 茎 干 淀粉 含量 最 大 ， 而 木 麻 黄 叶 片 、 茎 干 NSC 含量 则 最 小 ， 且 与 其 它 两 种 沙 
生 植物 NSC 含量 差异 达到 显著 水 平 。 这 与 Li et al (2016) 对 中 国 东 部 不 同 生活 型 物种 NSC 
含量 研究 结果 并 不 一 致 ， 主 要 在 于 其 研究 的 乔 灌 草 属于 垂直 分 层 ， 而 海岸 地 区 沙 生 植物 则 呈 
水 平 带 状 分 布 ， 生 态 位 重 堆 少 (Mau etal., 1999)。 从 三 种 沙 生 植 物 的 空间 分 布 来 看 ， 单 时 
草 荆 位 于 海滩 最 前 缘 ， 受 淹 间 带 土壤 水 分 高 和 沙 源 少 等 影响 ， 沙 埋 作 用 相对 较 弱 ,适度 的 沙 
埋 有 助 于 提高 其 镁 外 茎 可 溶性 糖 含量 〈 周 瑞 莲 等 ，2015)。 了 且 距 海 越 近 ， 海 风 强 度 越 大 ， 盐 
分 胁迫 也 越 严重 (Cheplick & Demetri, 1999)， 叶 片 和 茎 干 较 高 的 可 溶性 糖 含量 有 助 于 提高 上 
叶 草 荆 细胞 的 持 水 力 , 增强 其 渗透 调节 ， 有 助 于 单 叶 草 荆 在 生长 旺盛 期 抵御 盐分 和 高 温 胁迫 
(Maze et al., 1992; 张 婷 凤 等 , 20160. 发育 阶 段 沙 堆 表面 老鼠 芳 居 中 , 盐分 胁迫 虽然 减弱 ， 
日 沙 埋 程 度 增 加 ， 特 别 是 其 生长 旺盛 期 和 台风 爆发 期 重合 ， 导 致 沙 埋 程度 进一步 加 剧 ， 沙 埋 
后 老鼠 芳 的 光合 器 官 减 少 ， 碳 水 化 合 物 积 累 降 低 ， 而 呼吸 消耗 增加 ， 作 为 克隆 植物 ， 老 鼠 芳 
qe f] s] E rp ea E] E E re. BT HC: HUI S 提高 水 分 利用 效率 , PEE f] BET Da 
2 速生 长 ,萌发 新 叶 ， 从 而 摆脱 沙 埋 CKlimes et al., 2011; 杨 显 基 等 , 201760. 周 瑞 莲 等 (2015) 
研究 也 表明 , 沙 埋 后 铀 岛 茎 内 碳水 化 合 物 的 转化 是 单 叶 划 荆 快速 生长 和 摆脱 沙 埋 的 能 量 来 源 ， 
在 其 适应 沙 埋 生 长 中 起 重要 作用 ; 而 木 麻 黄 距 海 最 远 ， 受 到 的 沙 埋 和 盐分 胁迫 均 相对 较 少 ， 
且 其 属于 强 阳 性 树种 ， 可 能 更 倾向 于 采用 “高 生长 、 低 储存 ”的 策略 ， 加 上 8 月 份 属于 木 麻黄 
生长 旺盛 期 ， 导 致 其 叶片 和 葵 干 储存 的 NSC 及 组 分 含量 均 相 对 偏 低 ( 郭 瑞 红 ，2007; 赵 镭 
等 ，2011)。 

同一 沙 生 植 物 不 同 生 长 阶段 NSC 及 其 组 分 食量 也 有 所 差别 。 沙 堆 表 面 老 鼠 芳 叶片 NSC 
及 其 组 分 含量 从 和 雏形、 发 育 到 稳定 阶段 变化 趋势 均 不 明显 ， 而 茎 干 NSC 及 其 组 分 含量 总 体 
呈 下 降 趋 势 , 且 和 雏形 阶段 显著 大 于 其 它 两 个 演 蔡 阶段 。 纵 形 阶 段 沙 扒 主要 分 布 于 高 潮 位 线 附 
近 , 沙 埋 作用 相对 较 弱 , 其 表面 老鼠 芳 茎 干 尚 无 不 定 根 出 现 , 吸水 效率 偏 低 (Dech et al., 2006). 
此 外 ， 距 海 越 近 ， 老 鼠 芳 受到 的 盐分 胁迫 也 越 重 ， 加 上 处 于 生长 旺盛 期 ， 茎 干 较 高 的 NSC 
含量 有 助 于 老鼠 芒 维 持 水 分 传输 ， 提 高 其 对 抗 盐分 及 干旱 胁迫 的 能 力 CSala et al., 2012)， 老 
鼠 芳 将 更 多 的 碳水 化 合 物 投资 于 茎 干 储 存 以 应 对 环境 胁迫 ,而 非 地 上 部 分 生长 ,野外 调查 也 
发 现 ， 老 鼠 芳 植株 高 度 在 雏形 阶段 沙 堆 表 面 大 部 分 在 15 cm 以 下 ， 显 著 低 于 其 它 两 个 阶段 。 
与 维 形 阶段 相 比 ， 发 育 阶段 沙 堆 表面 老鼠 芳 受 到 的 盐分 胁迫 减 小 ， 而 沙 埋 程度 增 大 。 杨 显 基 
等 〈2017b) 对 不 同 演 蔡 阶段 沙 堆 表面 老鼠 芳 叶 水 势 日 变化 特征 研究 发 现 ， 沙 埋 后 发 育 阶 段 
沙 堆 表面 老鼠 芳 迅 速 长 出 不 定 根 ， 有 助 于 提高 其 叶 水 势 ， 且 夜间 水 分 恢复 能 力 更 强 ， 而 稳定 
阶段 沙 堆 距 高 潮 位 线 最 远 , 沙 埋 和 盐分 胁迫 均 影 响 不 大 。 加 上 其 处 于 生长 旺盛 期 ,使 得 这 两 
个 阶段 沙 堆 表 面 老 鼠 芳 更 倾向 于 将 合成 的 NSC 投资 于 地 上 部 分 生长 而 非 储 存 , 导致 NSC 及 
其 组 分 含量 下 降 。 这 与 该 演 蔡 阶段 沙 堆 表 面 植被 调查 结果 也 较为 一 致 , 发 育 阶段 沙 堆 迎 风 坡 
表面 老鼠 芳 植 株 平均 高 度 达到 50cm, 稳定 阶段 沙 堆 表 面 老 鼠 芳 植被 盖 度 达到 90%， 均 显著 
高 于 纵 形 阶段 , 其 通过 拦截 风沙 流 在 海滩 前 缘 形 成 典型 的 草 从 沙 堆 , 起 到 了 很 好 的 防风 固沙 
作用 ( 杨 显 基 等 ，2017a)。 

从 幼 龄 林 到 中 龄 林 再 到 成 龄 林 ， 木 麻黄 叶片 和 枝条 NSC 含量 总 体 呈 先 升 高 后 降低 的 趋 
势 ， 其 中 成 龄 林 叶 片 可 溶性 糖 、 淀 粉 和 NSC 含量、 枝条 可 溶性 糖 和 NSC 含量 均 显著 低 于 其 
它 两 个 生长 阶段 。 这 与 郭 瑞 红 〈2007) 的 研究 结果 比较 一 致 ， 其 对 福建 滨海 沙 地 木 麻 黄 林 生 
态 系统 碳 贮 量 研究 发 现 , 乔木 层 碳 贮 量 在 总 的 碳 贮 量 中 的 比重 表现 为 中 龄 林 > 幼 龄 林 之 成 熟 
林 。Ndiaye et al. (1993) 通过 对 塞内加尔 不 同 生 境 木 麻黄 生长 速率 研究 也 发 现 ， 不 同 沙丘 
部 位 木 麻 黄 大 概 在 6~8.5 a 左右 达到 最 大 生长 速率 ， 之 后 开始 出 现下 降 趋势 。 这 与 木 麻黄 的 


生长 发 育 规律 有 关 , 叶 功 富 等 (2000) 研究 认为 , 木 肪 黄 林 依据 生长 发 育 规律 可 划分 为 幼林 、 
速生 、 干 材 、 成 熟 和 过 熟 5 个 阶段 ， 其 平均 生长 量 和 连年 生长 量 大 体 遵 循 先 增加 后 降低 的 趋 
势 。8 月 份 属于 平 潭 岛 台 风 爆 发 期 ， 木 麻黄 经 过 几 十 年 的 生长 ， 大 部 分 已 开始 衰老 ， 其 相对 
于 幼 龄 林 和 成 龄 林 更 易 折 断 、 甚 至 整 株 桂 死 (Meng et al., 2017), Meyer et al. (2008) 对 1999 
年 特大 风暴 “Lothar” 锥 击 后 瑞士 高 原 受 损 的 挪威 云 杉 研究 表明 ， 与 未 受 损 的 树木 相 比 ， 受 损 
的 树木 其 边 材 NSC 和 淀粉 含量 更 低 , 这 与 灾后 其 将 更 多 的 碳水 化 合 物 投资 于 自身 生长 有 关 。 
其 次 ， 过 熟 林 阶 段 病虫害 较 多 ， 树 木 为 抵御 病虫害 ， 会 消耗 大 量 的 碳水 化 合 物 ， 合 成 单 丫 类 
等 次 生 代谢 产物 , 来 抑制 其 NSC 的 持续 消耗 Roth et al., 2018)。 最 后 , 海岸 沙丘 保水 性 差 ， 
木 床 黄 在 生长 旺盛 期 容易 遭受 干旱 胁迫 , 已 有 的 研究 发 现 ， 随 着 干旱 胁迫 的 加 重 , 树木 自身 
合成 的 碳水 化 合 物 减少 而 消耗 增加 , 防御 病虫害 能 力也 大 幅度 下 降 , 进一步 加 剧 了 其 碳水 化 
合 物 的 消耗 CAnderegg et al, 2015)。 这 与 研究 区 的 木 厅 黄 林 种 植 年 限 也 较为 一 怪 ， 成 龄 林 
主要 种 植 于 上 个 世纪 80 FR, 经 过 30 多 年 生长 , 目前 应 处 于 过 熟 阶段 ,而 幼 龄 林 和 中 龄 林 
则 是 最 近 几 年 种 植 ， 尚 趋 于 生长 速率 最 大 的 时 期 ，NSC 及 其 组 分 含量 相对 较 高 ， 因 此 木 麻 
黄 成 龄 林 的 及 时 补充 更 新 对 于 海岸 防护 林 体 系 的 稳定 具有 极其 重要 的 意义 。 


通过 对 福建 平 潭 岛 海岸 沙 地 处 于 生长 旺盛 期 的 3 种 典型 沙 生 植物 NSC 及 其 组 分 含量 研 
RRI: 海岸 不 同 沙 生 植物 或 同一 沙 生 植物 不 同 生长 阶段 的 NSC 及 其 组 分 含量 差异 较 大 ， 
较 高 的 可 溶性 糖 含量 有 利于 沙 生 植物 适应 海滩 前 缘 的 高 盐 胁迫 , 而 淀粉 含量 的 增加 则 有 助 于 
沙 生 植 物 在 沙 埋 后 快速 生长 和 摆脱 沙 埋 ， 此 外 , 沙 生 植物 的 生长 发 育 规律 不 同 ， 也 会 影响 到 
其 NSC 及 组 分 积累 。 距 海 远近 不 同 ， 盐 分 和 沙 埋 胁迫 各 异 ， 不 同 沙 生 植 物 或 同一 沙 生 植物 
不 同 生长 阶段 均 具 有 独特 的 适应 策略 , 使 其 占据 一 定 的 生态 位 。 本 文 只 是 基于 海岸 典型 沙 生 
植物 在 生长 旺盛 期 的 单 次 采样 ,不 同 季节 水 热 组 合 各 异 ， 加 上 植物 物候 期 的 影响 ， 使 得 不 同 
沙 生 植 物 的 NSC 及 其 组 分 含量 存在 着 明显 的 季节 变化 ， 未 来 仍 需 加 强 多 个 时 空 尺 度 上 海岸 
沙 生 植物 对 环境 胁迫 的 适应 策略 研究 , 在 空间 上 对 其 进行 优化 配置 , 提高 海岸 防护 林带 的 生 


Ahr 
态 效 益 。 
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